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RESUMO

Neste trabalho € tratado o problema de visualiza¢do de dados nas Redes de Senso-
res Sem Fios. Para alcancar uma solucdo vidvel, foi criado um novo modelo para
exibir os dados neste tipo de rede. Neste modelo os dados da rede sdo obtidos
por meio da conex@o WiFi ou Bluetooth e a apresentacdo das informacdes € feita
pela Realidade Aumentada em um dispositivo mével. O resultado deste trabalho
deu-se por meio da comparacdo de outros aplicativos utilizados para visualiza-
¢do dos dados de uma Rede de Sensores Sem Fios, bem como a comparacdo com
software de apresentacao de informagdes de rede utilizando Realidade Aumentada.
Foi possivel comprovar a partir dos resultados obtidos que o aplicativo GruibiAR
possibilitou a visualizacdo dos dados da Rede de Sensores Sem Fios com enten-
dimento intuitivo da origem das informagdes. Tais comprovacdes serviram para

demonstrar o éxito do trabalho realizado.

Palavras-Chave: Redes de Sensores Sem Fio; Visualizagdo de dados; Realidade

Aumentada; Android; Arduino.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de se obter informagdes sobre uma determinada regido com maior
eficiéncia e com menor ndmero de falhas levou a criacdo de sistemas de moni-
toramento. A coleta de dados de regides criticas para o ser humano vem sendo

realizado através destes sistemas (FREITAS et al., 2009).

O avango tecnoldgico dos microprocessadores possibilitou a criacdo de nds
sensores sem fios. A utilizacdo destes nés de forma dispersa na regio a ser moni-

torada € uma pratica que vem sido utilizada (LOUREIRO et al., 2003).

Este tipo de rede possui muitos desafios em sua constru¢c@o devido as carac-
teristicas dos nés ou das necessidades da aplicagdo(KARL; WILLIG, 2005). A
Rede de Sensores Sem Fios pode ser construida com nés heterogéneos, ou seja,
nds com caracteristicas diferentes, para propdsitos distintos dentro da aplicacdo.
O equilibrio do tipo de né a ser utilizado ¢ tarefa desafiadora, pois é preciso fazer

uma andlise do problema proposto para ter um melhor desemprenho.

Este trabalho apresenta um novo modelo de visualizacdo de dados em Rede
de Sensores Sem Fios utilizando Realidade Aumentada exibir os dados capturados
pelos sensores. A integracdo da Realidade Aumentada e das Redes de Sensores
Sem Fios tem como objetivo fornecer uma visualizagdo dos dados capturados pelos

noés sensores, com gasto reduzido de energia.

Em algumas aplicacdes deste tipo de rede € utilizado um computador para
concentrar e armazenar as informagdes capturadas por todos os sensores da rede
(CHANG; MERABTI; MOKHTAR, 2007). O aplicativo desenvolvido neste tra-
balho terd a capacidade de conectar-se a estes computadores através do WiFi e
também a possibilidade de se conectar diretamente a um né sensor através do

Bluetooth.
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O novo modelo de visualizagcdo de dados para Rede de Sensores Sem Fios uti-
liza o sistema de visdo por video baseado em monitor. Neste sistema o dispositivo
mdvel captura a imagem do ambiente real e apresenta os objetos virtuais, redu-
zindo o processamento no dispositivo mével (KIRNER; ZORZAL, 2005), compa-

rado a sistemas que fazem o processamento das imagens do ambiente real.

Desta forma o aplicativo proposto por este trabalho tem a finalidade de pos-
sibilitar que um dispositivo mével consiga reconhecer um determina né da rede,
solicitar as informagdes do né reconhecido e apresenta-las ao usudrio. O software
proposto torna possivel a visualizagdo das informagdes dos nds sensores ao se ca-

minhar pela regido da aplicacdo.

1.1 Motivacao

A Rede de Sensores Sem Fios tem sido utilizada para solucionar uma vasta gama
de aplicacdes (MAINWARING et al., 2002). Contudo, o entendimento da posi¢ao
de uma informagao capturada por um né sensor pode ser uma tarefa drdua quando
0 nd se movimenta ou se o usudrio ndo tem total conhecimento da posic¢do de cada

2

no.

Existem métodos para obter o posicionamento de cada né dentro da rede, po-
rém a utilizacdo da Realidade Aumentada torna intuitiva a compreensao da origem
dos dados capturados (KARL; WILLIG, 2005). Ao se utilizar um software para
dispositivo mével é possivel se locomover sobre a regido da aplicagdo e observar
o comportamento de cada sensor. Entretanto, se o aplicativo nao permitir a visu-
alizacdo da origem dos dados € necessario que o usudrio tenha conhecimento da

localizacdo de cada né da rede para compreender os dados apresentados.

No presente trabalho, € utilizado a Realidade Aumentada para exibir as in-

formacdes capturadas pelos nés da Rede de Sensores Sem Fios. A utilizacdo de



13

outros métodos para a visualizacdo dos dados da rede poderia afetar o desempenho
da aplicagdo, por exemplo, a integracao de tela em cada né da rede faria com que os
nés desperdicassem energia para a apresentacdo dos dados (CULLER; ESTRIN;
SRIVASTAVA, 2004).

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um aplicativo para dispositivos mé-
veis, o qual serd utilizado para visualizar os dados capturados por nés de uma Rede
de Sensores Sem Fios. Serd utilizada a Realidade Aumentada para exibir os dados

da rede.

A utilizag@o deste modelo de apresentacdo de dados ndo ird interferir no de-
sempenho da aplicacdo e ird facilitar o entendimento da origem dos dados captura-
dos. A conexdo do dispositivo mével pode ser feita com um computador que terd
todas as informagdes da rede, através do WiFi ou diretamente com um né sensor

por meio do Bluetooth.

Deste modo, o aplicativo desenvolvido neste presente trabalho, permitird que
0 usudrio percorra a regido onde estdo localizados 0s nés sensores e observe suas
medi¢des, tornando possivel reconhecer de modo intuitivo a origem de um evento,
como por exemplo, a falta de 4gua em uma determinada regido ou temperatura
elevada. A utilizacdo deste software também possibilitard que medidas de manu-
tencao na rede sejam tomadas, como a substituicdo de baterias, em caso de fim de
sua vida util ou mudanca na localiza¢do de um nd, em caso de perda de conexdo

com os demais nos.

1.2.1 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:
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Armazenar as informacoes mensuradas pela rede: os dados capturados pelos
nés da Rede de Sensores Sem Fios serdo armazenados em um computador,
o qual serd possivel acessar por meio do WiFi, este servidor informard ao

software desenvolvido os dados da rede.

Implementar um software para visualizar dados da RSSFs: desenvolvimento de
um software capaz de se conectar a um servidor, onde serdo armazenadas as
informagdes capturadas pelos nds sensores ou conectar diretamente ao n6

sensor e apresentar as informacdes utilizando Realidade Aumentada.

Comparar os modelos de visualizacdo de dados em RSSFs: comparacio entre
os softwares ja existentes de visualizagdo de dados em Rede de Sensores

Sem Fios, apresentando suas caracteristicas em relacdo ao GrubiAR.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta
uma introducio, a motivagdo, os objetivos do problema estudado. No capitulo 2
sdo encontradas as defini¢des e bases tedricas para o entendimento do problema. A
metodologia para realizagdo do trabalho encontra-se no capitulo 3. No capitulo 4 é
apresentado como foi desenvolvido o aplicativo criado neste trabalho. O capitulo 5
apresenta os resultados da aplicacio e as discussdes. Por fim, o capitulo 6 discute

as conclusdes em relacdo ao trabalho realizado.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta as defini¢Ges e bases tedricas sobre Redes de Sensores Sem

Fio, Realidade Aumentada para o entendimento do problema.

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

Rede de Sensores Sem Fio é uma rede formada por um conjunto de nés com a
capacidade de interagir com o ambiente onde eles estdo inseridos, monitorando
ou controlando parimetros fisicos. Pelo fato deste tipo de rede ser formado de
nés sensores que se utilizam radio para se comunicar, as Redes de Sensores Sem
Fio sdo utilizadas no monitoramento de dreas remotas ou que contenham riscos a

saide humana (LOUREIRO et al., 2003).

A criagdo deste tipo de rede se tornou possivel, pois a evolucdo tecnoldgica
permitiu a constru¢@o de componentes cada vez menores € com menor consumo de
energia. Essa nova caracteristica proveniente das novas tecnologias, possibilitou a
aplicacdo das Redes de Sensores Sem Fio em industrias de petréleo e gés, industria

de aviacdo, dentre outros segundo (LOUREIRO et al., 2003).

Esta vasta aplicacdo da RSSF tornou-se possivel devido a criacio dos “senso-
res inteligentes”, denominacao feita por (LOUREIRO et al., 2003) para descrever
a grande capacidade que um né pode desempenhar. E possivel que um determi-
nado né seja construido com um sensor que mega a temperatura, luminosidade
de um determinado local, processe informacdes capturadas por outros sensores €

tome uma decisao do que fazer com esses dados (AKYILDIZ et al., 2002).

Para que se possa ter maior eficiéncia da aplicacio é necessario balancear as
tarefas que cada né ird desempenhar. Um modo de aumentar a eficiéncia é criar

tarefas colaborativas na rede, especificando a tarefa de cada n6, por exemplo, um
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né faz as medigdes em uma determinada area, envia as informagdes para outro
né o qual ird processar e decidir quais providencias deverdo ser tomadas. Logo
¢ necessdrio que os nds sensores possuam radio para comunicagdo, sendo utiliza-
dos enlaces sem fio para estabelecer a comunicacio entre os nés da rede (KARL;

WILLIG, 2005).

Os desafios enfrentados por uma RSSF ndo se restringe somente a parte de
hardware, podemos dividir as dificuldades segundo (DRESSLER, 2007) em limi-
tacdes de recursos, confiabilidade da comunicagdo sem fio, requisitos de tempo
real e mobilidade espaco temporal. Tendo em vista os problemas enfrentados na
criacdo de uma aplicacdo que utilizar a RSSF pode-se concluir que a evolucdo
da computacio, sensoriamento e comunica¢do gera o desenvolvimento das RSSF,
sendo estas trés dreas guias para a pesquisa neste tipo de rede (CHONG; KUMAR,
2003).

Segundo (KARL; WILLIG, 2005), as RSSFS podem ser consideradas um de-
safio para a pesquisa e a engenharia. A possibilidade de se utilizar este tipo de rede
a vdrias aplicacdes do mundo real incentiva o desenvolvimento de pesquisas. As
Redes de Sensores Sem Fio possuem uma grande flexibilidade, contudo néo € pos-
sivel determinar uma tnica solucdo para todas as aplicagdes. Sendo necessdria a

criacdo de um modelo para a resolu¢do do problema proposto a cada novo cenério.

2.1.1 Nos Sensores

O n6 sensor da rede € um hardware composto por um microprocessador, uma uni-
dade de armazenamento, sensores, conversores analdgico-digital, um transmissor
e receptor de dados, controladores que unem estas partes e uma fonte de energia,

definido por (CULLER; ESTRIN; SRIVASTAVA, 2004).

Sendo por sua vez os requisitos das aplicagdes fatores decisivos no que diz

respeito a tamanho, custos, e consumo de energia que cada no deverd ter para
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atender os objetivos da aplicacdo segundo (KARL; WILLIG, 2005). Algumas
caracteristicas tais como comunica¢do e poder de processamento devem prover
um nivel de qualidade minima para atender aos requisitos de uma determinada
aplicacdo. Porém encontrar o equilibrio entre funcionalidades e custos é uma tarefa

ardua e crucial na escolha do modelo de né correto.

Algumas estruturas basicas de um né sensor sem fio podem ser visualizadas

na Figura 2.1 e pode ser definido segundo (KARL; WILLIG, 2005) como:

e Controlador: componente do né responsavel por processar os dados, capaz

de executar cédigos arbitrérios.

e Memoria: unidade para armazenar dados intermedidrios e programas.

e Sensores e Atuadores: dispositivos que podem observar ou controlar para-
metros fisicos do ambiente, sendo estes a verdadeira interface com o mundo

real.

e Fonte de Energia: componente responsavel por suprir as necessidades de

energia do nd sensor, uma vez que o nd nio € conectado a rede elétrica.

Memdria

DISpOSIt.IVO cje T — Sensores e
Comunicagao Autuadores

— Fonte de Energia

Figura 2.1: Visdo Geral do Hardware de um N6 Sensor Sem Fio

(KARL; WILLIG, 2005)
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Cada um destes componentes deve trabalhar em busca de alcangar o equili-
brio, para que se possa ter o menor gasto de energia possivel e cumprir sua tarefa

com uma qualidade aceitdvel.

A seguir serdo apresentadas as informagdes técnicas, de forma resumida, de

alguns dos principais sensores encontrados no mercado.

Mica 2: apresentado na Figura 2.2 é um né sensor de baixo consumo de ener-
gia, seu funcionamento pode alcancar mais de um ano de autonomia uti-
lizando pilhas AA. Este modelo possui um transmissor e receptor de radio
de 868/916 MHz multicanal e utiliza o 7iny OS como sistema operacional.
O corpo deste sensor apresenta um conector de expansdo de 51 pinos, o
que permite a conexdo de outros sensores como: luz, temperatura, pressao,
aceleragdo/sismico, actstico, magnetismo, entre outros. Devido suas carac-
teristicas, o Mica 2 € indicado para aplicacdes como: segurancga, vigilancia,
monitoramento de ambientes, redes de sensores de larga escala (mais de

1000 nés) e plataformas de computacdo distribuida.

Figura 2.2: N6 Sensor Mica 2
(CROSSBOW, 2012c¢)

Mica Z: exibido na Figura 2.3 segundo informagdes obtidas pelo fabricante é uma
variacdo da plataforma Mica Mote. Sendo assim este nd possui diversas ca-
racteristicas comuns ao Mica 2, porém suas diferencas sdo o uso de um
rddio 2.4 GHz IEEE 802.15.4 e a sua capacidade de realizar transferéncias

em 250 kbps, onde podemos classificar como taxa relativamente altas para
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um né sensor. Sua aplicagdo é semelhante a praticamente todas as tipos de
aplicacdes que o Mica 2 pode realizar. Contudo o sensor Mica Z ¢é indi-
cado para aplicacdes de medi¢des acustica, de video, vibragdo ou outras que
necessite de uma transmissao de alta taxa de transferéncia, como exemplo,

aplicacdes de seguranca e monitoramento indoor.

Figura 2.3: N6 Sensor Mica Z

(CROSSBOW, 2012d)

Iris: representado na Figura 2.4 pode-se observar que algumas caracteristicas
apresentadas neste modelo sdo comuns ao Mica Mote, contudo neste né sao
apresentados alguns avancos significativos em relacdo ao modelo anterior-
mente comparado. Entre suas melhoras estdo o melhoramento do seu ridio
o qual possui um alcance de até trés vezes maior que um sensor Mica Mote,
bem como o aumento da memdria para armazenar o programa contido no
nod, o qual é dobro do né anteriormente comparado. Dentre os avangos neste
novo modelo podemos destacar que como apresentado pelo fabricante, em
teste ao ar livre, esta plataforma demonstrou ser capaz de se comunicar a
uma distancia de 500 metros. Caracteristica essa que pode reduzir nimero
de nés que anteriormente eram utilizados para manter todos os sensores co-

nectados.

TelosB: apresentado na Figura 2.5 é um né desenvolvido para permitir que a
comunidade cientifica realize experimento ou seja, uma plataforma Open
Source que permite que sejam alteradas as caracteristicas do né para que

ele tenha um melhor desempenho e funcionalidade dentro da aplicacdo pro-
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Figura 2.4: N6 Sensor Iris

(CROSSBOW, 2012b)

posta. Algumas caracteristicas sio marcantes para mostrar o quanto este n6
€ recomendado para realizagdo de novos experimentos, como uma interface
USB, a qual possibilita que o né seja programado e uma memdria flash ex-
terna de 1 MB. Além de possuir requisitos basicos para qualquer né sensor,
baixos consumo de energia e um radio o qual é apresentado pelo fabricante

como IEE 802.15.4 com antena integrada.

Figura 2.5: N6 Sensor TelosB

(CROSSBOW, 2012¢)

Imote 2: exibido na Figura 2.6 é um n6 com uma plataforma avancada e de alto
desempenho de nds sensores sem fio. Conforme caracteristicas fornecidas
pelo fabricante este modelo contém um processador Intel PXA271, com a
capacidade de executar de baixas (16MHz) até frequéncias consideravel-
mente altas (416MHz). Sua aplicacdo € indicada em casos onde sdo ne-
cessarios nés sensores com um alto desempenho, como exemplo, monito-
ramento sismico ou de vibra¢do, monitoramento e anélises industriais, pro-

cessamento digital de imagens, etc.
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Figura 2.6: N6 Sensor Imote 2

(CROSSBOW, 2012a).

2.1.2 Caracteristicas

Ao se projetar uma rede de sensores, ela pode apresentar diferentes requisitos ou
caracteristica de outra ja projetada. Cada rede possui uma peculiaridade, pois cada
aplicacdo tem objetivos distintos. Deste modo a cada projeto que faz, os projetistas
trabalham com requisitos especificos para alcancar o objetivo proposto. Algumas
caracteristicas mais relevantes podem ser discutidas a seguir segundo (LOUREIRO

et al., 2003) como:

e Enderecamento dos nds sensores: refere-se a enderecar unicamente um sen-
sor dentro da rede. Em alguns tipos de aplicagdo torna-se necessdrio saber
a localizacdo ou fonte dos dados, como exemplo em casos onde 0s senso-
res estdo espalhados em uma fabrica. Sendo neste caso importante saber de
onde provem um dado relevante. Porem em aplicacdes onde s@o utilizadas
uma quantidade significativa de sensores, gerando grande fluxo de informa-

¢ao, pode ser desnecessario saber a origem de todos os dados coletados.

e Agregacdo dos dados: € a possibilidade da rede agregar os dados coletados
pelo sensor. Deste modo os dados serdo condessados em um tnico ponto,
ou serdo espalhados e enviados por todos os nés. Em casos onde esta fun-
cionalidade de agregacdo esta presente, € possivel economizar o trafego de

mensagens até uma estacao base.
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e Mobilidade dos Sensores: preocupa-se com a mobilidade ou ndo dos senso-
res em relacdo ao ambiente em que se encontram inseridos. Possibilitando
que sensores sejam trocados ou nao de lugar, dependendo do objetivo pro-

posto.

e Quantidade de Sensores: o nimero de sensores em uma rede pode variar
de poucas dezenas a milhares de nds sensores. Sendo a maior preocupacio
neste caso, a escalabilidade do sistema utilizado. Combinando essa caracte-
ristica com a mobilidade, pode-se ter uma das caracteristicas mais critica ao

se desenvolver uma aplicagdo para este tipo de rede.

e Limitacdo de Energia Disponivel: refere-se a autonomia de um sensor, ou
seja, o tempo de bateria disponivel, pois como em varios casos, as RSSFs
sdo distribuidas em 4reas remotas ou de dificil acesso, ndo se tem garantia
na manuten¢do da rede. Por isto diversos modelos e abordagens sdo estrutu-

radas para resolver problemas relacionados a autonomia de energia.

e Auto-Organizagdo na rede: é a capacidade da rede se recuperar de possiveis
falhas ou imprevistos. Pois os nds da rede estdo sujeito a possiveis proble-
mas, podendo ser desde, falta de energia a queima do equipamento. Deste
modo esta caracteristica possibilita que a rede se reconfigure e continue fun-

cionando, caso ocorra um deste problema.

e Tarefas Colaborativas: ndo é possivel que um né da rede execute todas as
tarefas que s@o propostas pela aplicacdo, pois o tempo de vida do né poderia
ser reduzido drasticamente. Portanto, sdo utilizados vdrios nds para que
uma tarefa seja executada, e consequentemente, tornando possivel alcancar

os objetivos da aplicacdo sem diminuir a vida da rede em questao.

e Capacidade de responder a consultas: quando € feita requisi¢des (requests)

e as perguntas (querys) para uma RSSF ela deve ser capaz de responder.
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Podendo ser feitas query direcionada a somente um n6, a um grupo de nés

ou a toda rede.

As RSSFs podem ser classificadas também quanto a sua configuracdo (Ta-
bela 2.1), em relacdo ao tipo de sensoriamento (Tabela 2.2) e também quanto ao

processamento (Tabela2.3), segundo (RUIZ et al., 2004).
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Tabela 2.1: Classificagdo de RSSFs em relacdo a configuragio.

Configuraciao

Composicao

Homogénea

E uma rede composta por nés com o mesmo hardware.
Isto ndo implica que todos os nds possuam O mesmo

software.

Heterogénea

A rede é composta por nés com o hardware diferente.

Podendo ter o mesmo software em todos os nds

Organizacao

Hierarquica

Os n6s sdo organizados em clusters de forma hierdrquica.
Onde existirdo nos lideres a serem eleitos pelos nés co-

muns.

Plana

Todos os nds possuem o mesmo nivel de hierarquia.

Mobilidade

Estacionaria

Os nos sensores ficardo no local onde foram instalados,
ou seja, permanecerdo no mesmo local durante toda a

operacdo da rede.

Moével

Existe a possibilidade dos nés sensores mudem de lugar

durante a operacdo da rede.

Densidade

Balanceada

Pode ser considerada como uma rede com a concentra-
¢do e distribui¢@o considerada ideal para a aplicagdo em

questao.

Densa

E uma rede que apresenta um grande nimero de nés em
uma regido, tendo uma alta concentragdo de nés em uma

determinada area.

Esparsa

Os n6s sdo distribuidos poucos ndés em uma regido, tendo

uma baixa concentracio dentro de uma 4drea de interesse.

Distribuicao

Irregular

A distribui¢do dos sensores ndo se apresenta de forma

uniformemente em uma area em questao.

Regular

E o caso onde os nds sensores estdao distribuidos de ma-

neira uniformemente pela drea de interesse.




25

Tabela 2.2: Classificacdo de RSSFs quanto ao modo de Sensoriamento.

Sensoriamento

Coleta | Periddica Os dados capturados pelos nos sdo realizdos de forma pe-
riédica. Ou seja, as medicdes s6 sdo feitas em intervalos de

tempos regulares.

Continua Os nos sensores coletam dados de maneira continua.

Reativa Dados sdo coletados quando ocorre um evento de interesse,
ou no momento em que uma consulta € solicitada por um

observador.

Tempo Real | Os nés sensores coletam a maior quantidade possivel no me-

nor intervalo de tempo.

Tabela 2.3: Classificacdo de RSSFs quanto ao modo de Processamento.

Processamento

Cooperacao | Infraestrutura | Os nés executam processamentos referentes a in-
fraestrutura da rede, como algoritmos de acesso ao

meio, criptografia, eleicdo de lideres, etc.

Localizada Os nés executam funcgdes além das bdsicas de infra-
estrutura, como exemplo, a tradu¢do de dados cap-

turados pelo sensor baseado na calibragao.

Correlagdo Os nés estdo envolvidos em procedimentos de cor-
relacdo de dados como fusdo, supressdo seletiva,
contagem, compressao, multi-resolucdo e agrega-

¢ao.

2.1.3 Desafios

O desenvolvimento de uma RSSFs € cercado de desafios, por exemplo, o equilibrio
das tarefas que um né deve executar e os recursos que ele deve ter € uma tarefa

desafiadora. Pelo fato de cada n6 possuir uma quantidade limitada de recursos e
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tarefas a ser executada, a escolha do tipo de né a ser utilizada em uma aplicacéo,

torna-se entdo o principal desavio das RSSFs.

Podemos dividir os desafios desta rede segundo (DRESSLER, 2007) como:

Limitacio de recursos: nestes desafios sdo relacionados o tempo de vida da ba-
teria, o poder de processamento dos cpus sendo poucos MHz e a memdria

para armazenamento com poucos KB.

Confiabilidade da comunicacdo sem fio: Em regides onde € colocado um grande
nimero de nés sensores, no mesmo raio de comunicagao, pode haver a uma
falta de confiabilidade da comunicacdo. Isto ocorre, pois como a densidade
da rede nesta regido € grande, o nimero de colisdes tende a ser maior, ge-
rando deste modo uma comunicac¢do nao confiavel. Deste modo, deve ser
analisados os objetivos da rede e balancear o ntimero de nés, em uma deter-
minada drea, para que se possa garantir que 0s pacotes sejam entregues, sem

ocorréncia de colisoes.

Mobilidade espaco-temporal: este desafio refere-se 2 movimentacdo geografica
dos nds da rede, suas possiveis mudangas na localizacdo do n6 ao longo do

tempo.

Requisitos de tempo real: em alguns tipos de aplicacdes a rede deve ser capaz
de prover resultados imediatos de uma determinada regido, sendo elas es-
tritamente confidveis. Neste tipo de aplicacdo da rede € fundamental que
os dados apresentados sejam confidveis e os mais novos possiveis, ou seja,
apresentacdo das medi¢cdes em tempo real mantendo a confianga das infor-

magdes capturadas.

Outro desafio que ndo é comumente mencionado é apresentagdo das informa-

coes capturadas pelos nés da rede com um reconhecimento intuitivo da origem dos
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dados. Neste caso é possivel visualizar os dados da Rede de Sensores Sem Fios
sem causar confusdes sobre sua origem a um usudrio que ndo tem total conheci-

mento da aplicacio.

2.1.4 Tipos de Aplicacoes

Podemos dividir as RSSFs em quatro principais padrdes de operacdes segundo
(KARL; WILLIG, 2005). Onde sdo utilizados para definir os principais tipos de

aplicacdes para este tipo de rede.

e Deteccdo de Eventos: os nds sensores devem informar a deteccdo de um
evento de interesse. Podemos exemplificar de maneira mais simples como
em um caso onde o nd detecta um evento o qual estd programado para re-
conhecer e informa aos outros nés que o evento ocorreu. Sendo aplica¢des
mais complexas, casos onde sdo necessdrios varios nds para se determinar
a ocorréncia de um evento, necessitando deste modo o processamento dos

dados para determinar se o evento ocorreu.

e Medidas Periddicas: € o caso onde os nds tem que reportar as informagdes
coletadas de maneira periddica, ou seja, de tempos em tempos o nd envia
os dados que foram mensurados. E possivel também que os critérios sobre
quando enviar os relatérios fiquem programadas de acordo com a necessi-
dade da aplicacdo. Em alguns casos é possivel programar o né para enviar
mensagens pela rede somente quando um evento de detec¢do ocorre, po-

dendo permanecer na rede sem enviar nenhuma informacao.

e Aproximacdo de Fungdes e Detec¢do de Bordas: em alguns casos a RSSF
pode estimar parametros do ambiente utilizando amostras de diferentes re-
gides e utilizado de uma funcdo para fazer estimativas. Em caso de medic¢ao

de temperatura este processo ¢ obtido da seguinte maneira, sdo descarta-
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dos os fatores condicionantes como humidade, pressao, sendo considerada
somente a temperatura mensurada, deste modo é possivel determinar uma
medida da temperatura em relacdo a localizacdo. E possivel utilizar amos-
tragens de diferentes regides para se aproximar de uma fun¢do que forneca

uma estimativa mais precisa de temperatura em um determinado local.

e Rastreamento: em alguns tipos de aplicagcdes € necessdrio relatar a posi¢ao
do evento, o intruso pode se mover como em casos de sistema de vigilancia.
Deste modo pode-se configurar a rede para indicar onde o evento ocorreu
e para onde ele esta se deslocando. Assim, é possivel estimar a direcdo
que o intruso esta indo e até mesmo estimar a velocidade que ele estd se

deslocando.

Com o surgimento de novas tecnologias e o aumento da utilizacdo das RSSFs,
novas areas estio se agregando para facilitar e proporcionar um melhor desempe-
nho deste tipo de rede. Projetos utilizando veiculos aéreos nao tripulados atuando
como sensores moveis da rede e a utilizacdo de Realidade Aumentada para visuali-
zar os dados capturados pela rede, estao facilitando alguns desafios como exemplo,
aredugdo de energia dos nos sensores bem como o melhor entendimento dos dados

capturados.

2.2 Realidade Aumentada

Realidade Aumentada € a imersao de objetos virtuais ao ambiente real, sendo apre-
sentada para o usudrio em tempo real. Estd técnica de apresentag@o de informagdes
virtuais necessita de dispositivos tecnoldgicos, o qual permite que a interface do
ambiente real seja adaptada para visualizar ou modificar objetos reais ou virtuais

(KIRNER; KIRNER, 2007).
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A utilizacdo desta técnica de visualizacdo de objetos virtuais e objetos reais
incrementa a visao que o usudrio tem do mundo real e descartar a necessidade de
treinamento. A utilizacio da Realidade Aumentada permite que os objetos virtuais
sejam facilmente retomados do estado inicial em caso de erro em sua manipulagdo
(KIRNER; ZORZAL, 2005). Segundo (AZUMA et al., 2001) a esta técnica de
visualizacdo pode ser utilizada para diversas aplicacdes humanas, uma vez que a

interacdo com o usudrio ¢é feita de modo segura.

As técnicas utilizadas em aplicagdes de Realidade Aumentada sdo obtidas por
meio de técnicas de Visdo Computacional, de Computacio Gréfica e Realidade
Virtual, onde de acordo com (BILLINGHURST; KATO; POUPYREV, 2001),
(BOMAN, 1995) e (MILGRAM et al., 1994) resulta da sobreposicdo de objetos

virtuais em ambiente real.

Em estudos realizados por (BOMAN, 1995), (SANTIN et al., 2004) e (ZHOU,
2004), foi concluido que a Realidade Aumentada pode proporcionar ao usudrio
uma interacdo natural e atrativa com o ambiente real, permitindo manusear os ob-
jetos virtuais com as proprias maos. A Realidade Aumentada ndo se limita em
inserir objetos virtuais no mundo real, mas também oferecendo uma maior inte-
racdo entre o real e virtual. A Figura 2.7 mostra uma aplicacio, onde é possivel

manipular os objetos virtuais.

Figura 2.7: Manipulacio dos objetos virtuais

(ZHOU, 2004)

Para apresentar objetos virtuais através da Realidade Aumentada € necessario

utilizar software capaz visualizar o ambiente real e de posicionar os objetos virtu-
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ais. Além da necessidade do software, é indispensavel a utilizacdo de dispositivos
tecnoldgicos apropriados para Realidade Aumentada. Tendo os dois requisitos an-
teriormente mencionados, é possivel visualizar e manusear dos objetos virtuais em

um ambiente real.

Segundo (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006) pode-se utilizar dispositivo
de Realidade Virtual em hardware de Realidade Aumentada, porém deve-se aten-
tar em nao obstruir a usabilidade das maos, que devem atuar naturalmente no am-
biente misturado. Neste caso é importante o uso de técnicas de rastreamento visual,
necessitando a utilizacdo de visao computacional e processamento de imagens para

que se possa utilizar-se deste artefato.

Assim pode-se dizer segundo (KIRNER; SISCOUTTO, 2007) que o desen-
volvimento da Realidade Aumentada se deu pelo aumento no poder de processa-
mento dos microcomputadores, o avanco das técnicas de visdo computacional e a

popularizagdo da webcam.

2.2.1 Tipos de sistemas de Realidade Aumentada

Segundo (AZUMA et al., 2001), podemos classificar os sistemas de Realidade Au-
mentada conforme os tipos de display utilizado na aplicacdo, estas classificacdes

envolvem a visdo 6tica ou visdo por video , originando deste modo quatro tipos de

sistemas como cita (KIRNER; ZORZAL, 2005), apresentados abaixo:

Sistema de visdo 6tica direta (Optical see-through HMD)

Sistema de visao direta por video (Video see-through HMD)

Sistema de visdo por video baseado em monitor (Monitor-Based Augmented

Reality)

Sistema de visao 6tica por projecdo (Projector-based Augmented Reality)
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No sistema de visdo oOtica direta utilizam-se 6culos ou capacetes com lentes
que permitem o recebimento direto da imagem real a0 mesmo tempo em que pos-
sibilitam a projecdo de imagens virtuais. Os objetos virtuais sdo ajustados com a

cena real para fornecer uma representagdo correta.

Uma das técnicas utilizada para conseguir essa caracteristica ¢ usar uma lente
inclinada que permita a visdo direta e que reflita a projecdo de imagens geradas
por computador diretamente nos olhos do usudrio. A Figura 2.8 mostra o diagrama
desse tipo de sistema e a Figura e 2.9 apresenta alguns dispositivos que podem ser

utilizados para utilizar-se desta técnica.
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Figura 2.8: Diagrama adaptado do sistema de visdo dtica direta
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(SILVA, 2004)
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No sistema de visao direta por video € utilizado capacetes com micro cimeras
de video acopladas. A cena do ambiente real é capturada pela micro cAmera e mis-
turada com os elementos virtuais gerados por computador e por fim apresentadas
diretamente nos olhos do usudrio, através de pequenos monitores montados no ca-
pacete. Na Figura 2.10 € possivel visualizar o diagrama e na Figura 2.11 pode-se

visualizar um dispositivo de visdo direta por video.
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Figura 2.10: Diagrama adaptado do sistema de viséo direta por video

(AZUMA, 1997)

Figura 2.11: Modelo de dispositivo do sistema de visao direta por video

(AZUMA, 1997)

No sistema de visao por video baseado em monitor é utilizado uma webcam
para capturar a cena do ambiente real e um monitor para apresentar as informa-
¢coes. ApOs capturar a imagem, esta ¢ misturada com os objetos virtuais e devi-

damente dimensionada por um computador para ser apresenta ao usudrio através
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de um monitor. Neste sistema o ponto de vista do usudrio € fixo, pois depende do
posicionamento da webcam, a imagem vista pelo usudrio é referente a capturada.
A Figura 2.12 mostra o diagrama e na Figura 2.13 equipamentos utilizados neste

tipo de aplicacio.
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Figura 2.12: Diagrama adaptado do sistema de visdo por video baseado em monitor

(AZUMA, 1997)

Figura 2.13: Modelo do dispositivo do sistema de visdo por video baseado em monitor

(AZUMA, 1997)

No sistema de visdo 6tica por projecdo, é utilizada a superficie do ambiente
real para projetar as imagens dos objetos virtuais. Nesta técnica nao € necessario a
utilizacdo de nenhum equipamento auxiliar, pois o conjunto, imagem real e objetos
virtuais projetados, sdo os elementos necessarios para o usudrio interagir com a

aplicacdo.
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Embora este sistema de proje¢des pareca muito interessante, ele fica restrito
as condi¢des do espaco real, sendo necessdria em alguns casos uma superficie
especifica para a projecdo objetos virtual. A Figura 2.14 mostra o diagrama e a

Figura 2.15 apresenta um modelo que utiliza o sistema de visao 6tica por projegao.

Receiver Projected Pattern

Projector

Figura 2.14: Diagrama adaptado do sistema de visdo 6tica por projegao

(RASKAR et al., 2001)

- d

Figura 2.15: Modelo do dispositivo do sistema de visdo Gtica por projecio

(RASKAR et al., 2001)

Dentre os tipos de sistemas citados acima, o sistema de visdo direta é apro-
priado a casos onde a perda da imagem pode ocasionar algum risco ao usudrio.
Em casos como: um piloto de avido, motorista de carro ou um pedestre, o risco
ocasionado pela falta da imagem pode levar até a morte de um individuo, o sistema

de visdo direta é o recomendado.
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Em locais controlados onde o usudrio fica em um local fechado, o uso da
visdo por video € adequada, pois ndo oferece risco ao usudrio. Neste sistema caso
ocorra uma falta da imagem o usudrio pode remover o capacete, tendo sua visdo do
ambiente real e ndo colocando sua vida em risco. Outra qualidade do sistema de
visdo por video € o menor custo e maior facilidade para ser ajustado, comparado

ao de visdo direta.

2.2.2 Técnicas de interacao com Realidade Aumentada

A utilizagdo de técnicas de interacdes, utilizadas em ambientes tridimensionais nao
pode ser aplicada diretamente em ambientes onde se utiliza Realidade Aumentada
segundo (BOWMAN et al., 2004). Na literatura ndo € possivel determinar um
consenso que mostram como estas técnicas devem ser aplicadas, para que funci-
one devidamente em ambientes de Realidade Aumentada. Porém, (BROLL et al.,
2005) propdem uma classificacio para as técnicas de interagdes, as quais podem
ser utilizadas em ambientes onde se utilize Realidade Aumentada e as apresentam

da seguinte maneira:

Interacdo espacial (spatial interaction)

Interag@o baseada em comandos (command-based interaction)

Interacdo por controle virtual (virtual control interaction)

Interag@o por controle fisico (physical control interaction)

Na interagdo espacial segundo (ISHII; ULLMER, 1997), normalmente rea-
lizada por meio de interfaces tangiveis, se baseia na manipulacido de objetos do
ambiente real alterando suas propriedades espaciais. Deste modo as configuragdes
especiais do objeto fisico do ambiente real fornecerdo informacgdes aos objetos

virtuais do ambiente virtual.
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Na interacdo baseada em comando, as informacdes do ambiente real sdo ob-
tidas a partir do rastreamento de gestos espontineos, simbdlicos ou por meio de
comando de voz, que sdo interpretados para que alterem configuragdes de obje-
tos virtuais. Neste sistema € necessario o controle do ambiente (TRUYENQUE,
2005), ou seja, a iluminacdo, cor dos objetos que serdo reconhecidos, a cor de
fundo da cena, a qualidade da camera que se esta utilizando, devem ser devida-

mente ajustados para que a interagdo funcione corretamente.

Na interacdo por controle virtual, sdo utilizados simbolos gréficos tridimen-
sionais, para permitir com que o usuario faca modificagées dos objetos virtuais.
A movimentacdo dos simbolos anteriormente mencionados faz a interag@o entre o

ambiente real e virtual (ZORZAL, 2012).

Na aplicacdo apresentada na Figura 2.16, pode-se observar o controle de am-
biente misturado utilizando a técnica de interagdo por controle virtual. Neste
exemplo o usudrio se utiliza de um marcador para acessar o menu virtual e fazer a
escolha de qual nave ele utilizard no combate. Quando o marcador se aproximar
dos modelos de naves que estdo no menu ao lado direito a aplicacido reconhece
que foi solicitado a mudanga na nave espacial, faz a troca e representa a nova nave

sobre o marcador.

Na interagdo por controle fisico segundo (BROLL et al., 2005), € a utilizagao
de ferramentas fisicas ou painéis de controle, que estdo no ambiente real, para
realizar alteracOes em objetos virtuais. Neste caso os dados do ambiente real sdo

transferidos para o ambiente virtual e projetado para o usudrio.

Em ambientes onde € utiliza a Realidade Aumentada, pode-se ter diversas
formas de interag@o entre os objetos do ambiente real e ambiente virtual. Depen-
dendo do cendrio utilizado, é preciso verificar qual o tipo de técnica de intenc¢do

trard maior vantagem para a aplicacdo.
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Figura 2.16: AR Star Wars: Uso de interacdo por controle virtual

(ZORZAL, 2012)

Pode-se considerar que as interagdes espaciais sdo adequadas quando o obje-
tivo da aplicacdo é obter transformagdes espaciais dos objetos virtuais no ambiente
real (ISHII; ULLMER, 1997). A interacdo baseada em comandos pode ser con-
siderada segundo (TRUYENQUE, 2005), mais adequada em aplicagdes onde sdao
utilizados diferentes tipos de formatos de entrada para obter interagdes entre o

ambiente virtual e real.

Segundo (ZORZAL, 2012) a interagdo por controle virtual pode ser consi-
derada como mais adequada em casos onde se quer apresentar uma metafora dos
controles ja conhecidos. Por fim, a interacdo com controle fisico adequado quando
se deseja obter uma integracdo entre ferramentas fisicas e o ambiente virtual utili-

zada pelo usudrio (BROLL et al., 2005).
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2.2.3 Realidade Aumentada em Dispositivo Movel

A Realidade Aumenta em dispositivos méveis € o sistema de visdo por video base-
ado em monitor, onde sdo utilizados dispositivos mdveis para apresentar os objetos
do ambiente real e virtual (CORREIA, 2003). O uso de dispositivos mdveis repre-
senta a diminui¢do da limitacdo de um ambiente controlado, passando deste modo

a se movimentar em ambientes naturais ou urbanos (KIRNER; ZORZAL, 2005).

Segundo (WAGNER; SCHMALSTIEG, 2003) a técnica de apresentar a Rea-
lidade Aumentada em dispositivos mdveis, surgiu com o avango dos dispositivos
mdveis, seu poder de processamento, tamanho, peso e baixo custo. Neste caso é
utilizado o sistema de vis@o por video baseado em monitor, o qual utiliza a cAmera
do celular para obter as imagens do mundo real, unindo a esta imagem os objetos
virtuais e apresenta-la na tela do dispositivo mdvel, sem grande processamento da

imagem capturada.

Para que se possam utilizar as técnicas de Realidade Aumentada fora de um
ambiente controlado € necessério que se utilize equipamentos especifico, o qual ird
depender da aplicac@o. Na Figura 2.17, pode-se notar que € necessdrio utilizar um
notebook para fazer o processamento das informagdes do ambiente real, o qual é

afixado em uma bolsa, possibilitando que ousudrio possa carregar em suas costas.

No exemplo anteriormente mencionado, pode-se notar a necessidade de uma
camera e um display Optico preso a um capacete, para poder capturar as imagens

do mundo real e apresentar os dados do mundo real e virtual.

Os dispositivos moveis podem apresentar caracteristicas que os tornam mais
eficiente em determinados tipos de aplicagdes. Segundo (WAGNER; SCHMALS-

TIEG, 2003) podemos classificar estes dispositivos da seguinte maneira:
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Inertial
sensor

Notebook | ] . Wide Area Tracking
WLAN - DGPS (outdoors)
GPRS phone - Vision-based (indoors)

Figura 2.17: Sistema de Realidade Aumentada Mével

(STUDIERSTUBE, 2012)

Telefones Celulares: sao utilizados em aplicagdes onde nao € necessaria a cone-
xao com a rede local, aplicagdes que nio necessita alto processamento, apli-
cacdes que ndo exibe muitas informagdes. Os telefones celulares tem um
custo menos que outros dispositivos méveis, porém sua aplicacdo se limita

a visualizag@o de informacdes simples.

PDAs: sdo dispositivos que possuem um balanceamento entre poder de processa-
mento, tamanho e peso, sua aplicagdo geralmente necessita o uso das duas
mao, porém € possivel exibir uma quantidade maior de informagdes e ainda
manipula-las através de caneta digital, facilitando deste modo a interacdo
com o dispositivo. Contudo o valor do equipamento limita o tipo de apli-
cacfo a ser utilizado, uma vez que seu preco supera os outros dispositivos

mencionados.

UMPecs: sdo dispositivos que possuem caracteristicas parecidas aos PDAs, porém
apresenta um custo superior. Os UMPcs possuem recursos superiores aos
PDAs, como maior capacidade de armazenamento, sincronia de TV, dentre

outas caracteristicas as quais nio fornece beneficios para a utilizacdo da
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Realidade Aumentada. Limitando deste modo a aplicacdo deste dispositivo

pelo seu custo, sendo em alguns casos substituido pelos PDAs.

Smartphones: sio dispositivos com as melhores caracteristicas do que os Tele-
fones celulares, PDAs e UMPcs, possuem uma tela sensivel ao toque, onde
torna fécil a iteragcdo com o dispositivo, possui interfaces de comunicacgio
sem fio seja ela WiFi ou Bluetooth, possuem uma tela com um tamanho ra-
surdvel para a apresentacdo dos objetos virtuais e um custo relativamente

baixo.

Tablets: estes dispositivos sdo os mais adequados para a apresentacio de grande
quantidade de informacdes, pois possuem uma tela com tamanho superior

aos demais mencionados e contam com todas as caracteristicas do Smartphones.

Portanto para se definir qual o dispositivo serd utilizado na aplica¢do que se

deseja desenvolver, é necessdrio analisar os seguintes aspectos:

O tipo de aplicacdo a ser implementada

e O cendrio onde a aplicacdo ird interagir

O publico alvo da aplicagdo

Os riscos que a aplicacdo pode oferecer

Ao se utilizar a Realidade Aumentada em dispositivos moveis € necessario se-
guir algumas especificagdes para ndo sobrecarrega o processador do equipamento.
O fluxo de processamento funciona em conjunto com o sistema operacional do
dispositivo. Deste modo, a captura de imagem do mundo real, reconhecimento
dos marcadores, a unido entre imagem mundo real e os objetos virtuais deve ter
o tempo de laténcia igual ou menor a 100 microssegundos segundo (TORI; KIR-

NER; SISCOUTTO, 2006).
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O programador deve ficar atento coma quantidade de processamento utilizado
para ndo ocasionar problemas ao usudrio, como: travar o dispositivo ou causar
lentiddo na aplicagdo. Na Figura 2.18 pode-se observar cada etapa do fluxo de

processamento em um dispositivo mével para exibi¢do de um objeto virtual.

" Reconhecimento de Rendorizaciue
Captura de Video Apresentagiio de
Marcadores . : <
Objetos Virtuais

Figura 2.18: Fluxo do Processamento da Realidade Aumentada em Dispositivo Mével

(TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006)



3 METODOLOGIA

O trabalho, quanto a sua concepcao, é definido como Pesquisa Aplicada, devido ao
tratamento de um problema concreto: a visualizacdo de dados da Rede de Sensores

Sem Fios.

Quanto aos objetivos, sdo classificados como pesquisa exploratdria, pois apli-
casse a combinacdo de tecnologias e técnicas conhecidas, como armazenamento
de dados de uma Rede de Sensores Sem Fios em um computador e a visualizacio
de dados utilizando Realidade Aumentada, em busca de um melhor resultado para

o problema apresentado.

Sobre os procedimentos, a pesquisa é classificada como pesquisa experimen-
tal, por se tratar de combinacdo de tecnologias e técnicas conhecidas. Sera obtido
os dados de um computador que armazena as informacdes de uma Rede de Sen-
sores Sem Fios ou através de uma conexdo direta com um né sensor e exibido ao

usudrio utilizando a Realidade Aumentada.

Ao final deste trabalho, é esperado que os préprios resultados apresentados

mostrem uma resolucdo do problema.

3.1 Procedimentos Metodologicos

Nos procedimentos do projeto, foram realizados experimentos baseados em simu-
lacdo utilizando Arduinos, para representar os nés sensores da rede. Este micro-
controlador apresenta um custo menor que os outros microcontroladores de 8 bits

encontrados no marcador, além de possuir uma plataforma Open source.

Na simulacdo realizada, foi desenvolvido um projeto para o Arduino com a

finalidade de simular as medi¢des capturadas por um né sensor.
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Na préxima secdo, serdo apresentados os conceitos referentes ao Arduino.

3.1.1 Arduino, microcontrolador Atmel AVR

Arduino € uma plataforma Open Source, o que permite a interacdo com maior faci-
lidade entre a parte de Hardware e Software (ARDUINO, 2013). Seu compilador
apresenta uma caracteristica de multiplataforma, ou seja, € possivel instala-lo em
Windows, Macintosh e Linux, permitindo que o desenvolvedor utilize seu sistema

operacional habitual.

No presente trabalho foi utilizado o Arduino Uno Revisdo 3, podendo ser vi-

sualizado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Arduino Uno Revisdo 3

(ARDUINO, 2013)

Neste trabalho foi utilizada a comunica¢do direta com o dispositivo mével
através do Bluetooth, bem como integracdo ao computador pela interface USB para
o armazenamento das informagdes. As informagdes armazenadas foram transmi-

tidas para o dispositivo mével utilizando o WiFi.

O custo de um microcontrolador Arduino Uno segundo (ARDUINO, 2013) é

de aproximadamente cinquenta e trés reais, porém como sua plataforma é Open
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Source pode-se construir um Arduino em casa utilizando uma protoboard, redu-

zindo o custo do projeto. A figura 3.2 apresenta o diagrama esquemadtico utilizado.
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Figura 3.2: Diagrama esquemadtico utilizando o Atmega 328

A construg@o de um projeto necessita de uma base em eletrdonica e uma base

em programacao, o software fornecido pelo fabricante permite a programagdo em

linguagem Processing (www.processing.org).

No site do fabricante existe uma diversidade de modelos de Arduinos, tendo

diferentes caracteristicas em cada modelo como, por exemplo, a quantidade de

portas de Entrada/Saida, poder de processamento, quantidade de memdria, veloci-

dade de clock. Caracteristicas estas que permitem uma melhor escolha do modelo

de acordo com as necessidades da sua aplicagao.
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As caracteristicas do microcontrolador utilizado neste projeto podem ser ob-

servadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Especificagdes Técnicas do Arduino Uno Revisdo 3.

Especificacoes Técnicas

Microcontrolador ATmega328
Voltagem Operacional 5V
Voltagem Suportada 7-12V
Maixima Voltagem Suportada 20V

Pinos Digitais de Entrada/Saida

14 (dos quais 6 apresentam saida PWM)

Pinos Analégicos de Entrada

6

Corrente em cada pino de Entrada/Saida

40 mA

Corrente no pino de 3.3V

50 mA

Memoria Flash

32 KB sendo 0.5 KB usado para inicializagao

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidade de Clock 16 MHz




4 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO GRUBIAR

Neste capitulo serdo apresentados os passos que levaram a criagdo do aplicativo
que originou uma solugdo para a visualizag¢do dos dados da Rede de Sensores Sem

Fios utilizando a Realidade Aumentada.

4.1 GrubiAR

O GrubiAR é um aplicativo que foi desenvolvido com a finalidade de apresentar os
dados dos nds sensores de uma Rede de Sensores Sem Fios, sendo que para fazer

tal apresentacdo € utilizada a Realidade Aumentada.

Para desenvolver o projeto foi incorporado o AndAR, um aplicativo desenvol-
vido para apresentar objetos 3D em dispositivos mdveis com plataforma android
utilizando a Realidade Aumentada. Neste aplicativo o desenvolvedor pode incluir
novos marcadores com a intenc¢do de expandir a capacidade de reconhecimento,
bem como fazer modificacdes dos objetos 3D em tempo de execugdo. Deste modo
para solucionar as necessidades apresentadas no problema proposto, foi utilizado

um paralelepipedo simbolizando um sensor.

As caracteristicas dos paralelepipedos podem ser modificadas para apresentar
as informagdes de um né sensor. Pode-se modificar a cor para diferenciar sensores

em um mesmo né da rede e tamanho representando o valor medido pelo sensor.

A apresentacdo dos dados capturados pelos nds sensores da rede, que neste
projeto foi simulado com a utilizagdo de Arduinos simbolizando os nds sensores e
potencidometros representando os sensores € feita através de paralelepipedos como
pode ser visualizado na Figura 4.1. Assim, conforme a alteracio do valor de cada
potencidometro, o aplicativo apresenta o novo valor capturado modificando o tama-

nho dos paralelepipedos.
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Figura 4.1: Tela do dispositivo mével apresentando informagdes do Arduino

A comunicacgdo do dispositivo mével para a obten¢do das medi¢des € reali-
zada de duas formas, WiFi ou Bluetooth. Para transferir as informagdes capturadas
sdo utilizados dois padrées. Na conexdo WiFi o aplicativo envia uma mensagem
ao servidor sobre qual né sensor ele quer a informacao, em seguida ele recebe uma
resposta informando a quantidade de sensores que aquele nd possui juntamente
com os valores mensurados por cada sensor. Na conexao Bluetooth o aplicativo
espera que o dispositivo pareado informe quais sdo os dados do sensor, esta men-

sagem € semelhante a resposta da conexdo WiFi.

4.1.1 Tratamento de erros

No aplicativo GrubiAR o tratamento de erros por falta de conexdo ocorrem de

formas distintas.

Para facilitar o reconhecimento do usudrio de qual problema ocorreu durante o
funcionamento do aplicativo sdo exibidas mensagem na tela do dispositivo. Estas
mensagens tentam expressar ao usudrio qual foi o problema que ocorreu e impos-

sibilitou a conexao do dispositivo mével com o servidor através da conexdo WiFi
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ou ndo permitiu que o aplicativo se pareasse a um dispositivo utilizando a conexdo

Bluetooth.

Ao iniciar o aplicativo pela primeira vez é improvavel que ele tenha a lem-
branca de uma conexio anterior, logo € apresentado ao usudrio uma mensagem

que pode observada na Figura 4.2.

| Sem Conexdo com o Servidor ]

Figura 4.2: Tela do dispositivo mével sem conexdo

O usudrio ao tentar fazer a conexdo com um dispositivo Bluetooth pode come-
ter um equivoco fazendo a escolha de um equipamento que ndo aceite a conexao
com aplicativo, deste modo € apresentado uma mensagem que pode ser visualizada

na Figura 4.3.

No aplicativo também sdo previstos erros causados na conexiao WiFi. O usué-
rio pode cometer erro tanto na digitacdo do IP como na porta em que o servidor
estd funcionando. Em todos os casos citados anteriormente o aplicativo possui uma
mensagem para orientar qual o motivo do funcionamento incorreto. A mensagem

exibida ao usudrio pode ser vista na Figura 4.4.

Problemas ocasionados devido a mensagens incorretas originadas na conexao
WiFi ou Bluetooth também sdo tratadas no aplicativo porém, de uma maneira dis-

creta. O aplicativo determina que o nd nao possua sensores, deste modo nao é
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e

: !
| Erro no Bluetooth J

Figura 4.3: Tela do dispositivo mével notificando erro na conexdo Bluetooth

Erro no WiFi

Figura 4.4: Tela do dispositivo mével notificando erro na conexdao WiFi

apresentada nenhuma informacao sobre o sensor até que uma mensagem possa ser

reconhecida no padrio utilizado.

O aplicativo também aceita a perda de informacdo de um determinado né em
tempo de execugdo. Assim, caso um né pare de enviar seus dados, € apresentado
ao usudrio a ultima informacao capturada, mas se a conexao for interrompida pelo

servidor WiFi ou pelo dispositivo Bluetooth o aplicativo € finalizado.
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4.1.2 Menu

O menu do aplicativo GrubiAR foi criado com a finalidade de permitir a troca do
tipo de conex@o, WiFi ou Bluetooth. Ao clicar na opcao menu do dispositivo mével

aparece para o usudrio duas opg¢des as quais podem ser observadas na Figura 4.5.

Bluetooth

Figura 4.5: Tela do dispositivo mével apresentando o menu

Quando o usudrio escolhe o tipo de conex@o a ser utilizada, por padrdo o
aplicativo fecha as comunica¢des que possam estar abertas, mesmo que nado seja
modificado o tipo de conexdo utilizando anteriormente. Este método faz o encerra-
mento da conexao, pois acredita- se que ao clicar em um item do menu, o usudrio

realmente queira fazer uma alteragdo nas configuracdes.

Contudo se o usudrio cometeu um equivoco ao apertar o menu, as informa-
¢oOes anteriores sdo mantidas na caixa de texto, caso o item escolhido for o WiFi. A
Figura 4.6 apresenta o menu deste tipo de conexao, nela pode-se observar informa-
coes na caixa de texto. O contetido neste caso ndo sofreu alteracio pelo usudrio,

sdo dados de uma conexdo anterior.

Na conexao Bluetooth, também sdo mantidas as informagdes de um disposi-

tivo que foi pareado, porém diferentemente do menu WiFi, neste caso sdo apresen-
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m = & 3:08PM

192.168.0.19

1234

Figura 4.6: Tela do dispositivo mével mostando configuracdo de rede WiFi

tados todos os dispositivos que foram anteriormente pareados com o dispositivo
moével. Deste modo se o usudrio pretende utilizar o mesmo dispositivo o qual ele
estava visualizando as informacdes, ele deve se lembrar do endereco ou mesmo o
nome da conexdo utilizada anteriormente. Na Figura 4.7 pode ser observada a lista

de dispositivos.

Nas duas op¢des de menu mencionadas anteriormente pode-se utilizar o botio
retornar do dispositivo mével, porém como a conexdo anterior ¢é finalizada o apli-
cativo ficard sem conexao e apresentard uma notificacao que pode ser observada na
Figura 4.2. Caso o usudrio aperte o botdo menu e posteriormente retornar no menu
de conexdes, o qual pode ser visualizado Figura 4.5, o aplicativo nfo ird finalizar a
conexdo que estd em uso, aceitando assim, a correcdo de um equivoco do usudrio

sobre a fungdo menu de conexdes.
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GrubliAR
Paired Devices

Scan for devices

Figura 4.7: Tela do dispositivo mével exibindo os dispositivos Bluetooth pareados

4.1.3 Verificacdo dos meios de comunicacao

A Verificacdo dos meios de comunicacio foi uma fun¢io implementada no Gru-
biAR com a finalidade de esclarecer ao usudrio a necessidade de habilitar o dispo-

sitivo adequado conforme o tipo de comunicacao escolhido.

O usudrio pode ndo perceber que seu dispositivo WiFi estd desligado e mesmo
assim solicitar o menu para configurar este tipo de rede. Para alertar esse tipo de
ocorréncia, o aplicativo gera um aviso que pode ser visto na Figura 4.8. Porém se
mesmo assim o usudrio persistir naquela conexao, serd exibida uma mensagem de

erro a qual pode ser observada na Figura 4.4.

A mesma verificagdo ocorre caso o usudrio escolha alterar as configuragdes
da conexdo Bluetooth e ndo perceba que o dispositivo estd desligado. Neste caso a
mensagem que ¢é exibida ao usudrio pode ser visualizada na Figura 4.9. Contudo,

se mesmo assim ele persistir e clicar sobre o espacgo reservado para os dispositivos
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i W G 307PM

Configurando o Servidor !!!

| Aviso: WiFi Desligado ]

Figura 4.8: Tela do dispositivo mével avisando erro por WiFi desligado

pareados é exibido uma mensagem ao usudrio a qual € representada pela Figura
4.3.

u oW & 313Pm

Mo devices have been paired

| Aviso: Bluetooth Desligado ]

scan for devices

Figura 4.9: Tela do dispositivo mével avisando erro por Bluetooth desligado
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Em ambos os casos apresentados acima, o aplicativo retorna para sua tela
principal sem uma conexdo. Neste caso o usudrio deve pressionar o botdo menu
do dispositivo mével, escolher uma das opgdes apresentadas, habilitar o dispositivo

para aquele tipo de conexao e realizar as devidas.

4.1.4 Especificacoes

Nesta secdo serd apresentada as especificacdes técnicas do aplicativo GrubiAR.
Este software foi criado para visualizar as informacdes de uma rede de Sensores

Sem Fios utilizando a Realidade Aumentada.

A criacdo do GrubiAR teve como requisitos funcionais os itens a seguir:

e Conexao via Bluetooth: o aplicativo pode receber os dados de um né da

Rede de Sensores Sem Fios através de uma conexao Bluetooth.

e Conexao via WiFi: o aplicativo pode receber os dados de uma Rede de Sen-

sores Sem Fios através de uma conexdo WiFi.

e Exibicdo dos dados em tempo real: os dados exibidos ao usudrio sdo os men-

surados pelo nd, se a medigdo muda, a apresentacdo dos dados € alterada.

e Reconhecimento de varios marcadores: é possivel aumentar a quantidade de
marcadores no aplicativo, possibilitando a exibi¢cdo dos dados de intimeros

noés da rede.

e Apresentacdo dos dados de marcadores reconhecidos a0 mesmo tempo: o
software pode reconhecer mais de um marcador e apresentar informacgdes

distintas, porém mantendo a fidelidade da origem dos dados.

Como requisitos nao funcionais o aplicativo teve os seguintes itens:
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e Escolha de qual dispositivo Bluetooth se parear: é apresentada uma lista de
dispositivos Bluetooth que foram conectados anteriormente, tornando mais

répida a escolha do usuério.

e Buscar novos dispositivos Bluetooth: o aplicativo permite descobrir novos

dispositivos Bluetooth que estdo préximos ao dispositivo mével.

e Configurar Ip e Porta do servidor WiFi: o usudrio pode querer obter dados de
um servidor diferente do padrao da aplicacio, desta forma através do menu

esta alteracdo pode ser feita.

e Cores fixas para os paralelepipedos: ou seja, o paralelepipedo no centro do
marcador sempre vai ter a mesma cor para qualquer né sensor, isto vale

também para todos os paralelepipedos da direita ou esquerda.

e Tratamento de erros: sdo apresentadas mensagens ao usudrio com a finali-

dade de informar problemas ocorridos no software.

e Avisos: o aplicativo informa se o Bluetooth ou WiFi estdo desligados ou se

ndo foi possivel conectar com o servidor, no caso da conexdo WiFi

4.1.5 Desenvolvimento

O GribiAr utilizou o api AndAR, este api possibilita o reconhecimento de marca-
dores e apresentar objetos 3D por meio de Realidade Aumentada em dispositivos
com plataforma android. O uso da Realidade Aumentada foi importante, pois é
possivel ter a visdo do ambiente real e integrar objetos virtuais, essa caracteristica

aborda o ponto principal do problema do projeto, a origem dos dados.

Para fazer a obtencdo dos dados o aplicativo se utilizou de duas forma, a

Figura 4.10 é um exemplo de como os dados sdo obtidos através do WiFi e a
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Figura 4.11 por meio do Bluetooth. A escolha destes meios de comunicagdes foi
feita através da andlise de modelos de rede de Sensores Sem Fios j4 existentes.
¢ —
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Figura 4.10: Diagrama arquitetural do projeto utilizando WiFi

Figura 4.11: Diagrama arquitetural do projeto utilizando Bluetooth

Na conexdo WiFi a implementacdo foi feita da seguinte forma: uma versio
cliente para o dispositivo mével e uma versao servidor para o computador, respon-
sdvel por armazenar os dados da Rede de Sensores Sem Fios. A implementacdo
do cliente ¢ feita através do Socket, desta forma € necessario apenas informar o Ip
e porta onde o servidor estd funcionando , € criada uma conex@o e a partir desta

ocorre a transmissio dos dados.
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O software desenvolvido para o servidor também se utiliza Socket, desta forma
¢ criado o servidor, este espera pela conexdo do cliente, e através desta conexao sao
transmitido os dados ao dispositivo mével. A Figura 4.12 apresenta um diagrama

de como ocorre & comunicagdo por meio do WiFi.

i /* i
CTi—g/
/6

0 --I=> — IH
._\"i<= <— \==

Socket Cliente Socket Servidor

Criar_Conexaoiendereco, porta)
Receber_Dados(conexao)

Cria_Servidor{porta)
Aguarda_Conexao()

Enviar_Dados{conexao)

Figura 4.12: Diagrama da comunicag¢do WiFi

A conexdo Bluetooth foi feita através do modulo para Arduino e através do
adaptador do dispositivo mével. Na implementacdo do Bluetooth no dispositivo
movel € criado o adaptador deste tipo de conexdo, nele é configurado o endereco
do aparelho a ser pareado e a partir da criacdo desta comunicagdo sdo recebidos os

dados do Arduino.

No Arduino os dados sdo enviados para o médulo Bluetooth, o qual fica res-
ponsével por estabelecer a conexao com outro dispositivo e enviar os dados que
sdo gravados em seu buffer. A Figura 4.13 apresenta um diagrama de como ocorre

a comunicacao por meio do Bluetooth.

A execucio do aplicativo desenvolvido pode ser compreendida através da Fi-
gura 4.14. Ao inicializar o aplicativo, caso nado esteja conectado ao servidor, o

que € provavel, o aplicativo ird exibir uma mensagem por nao existir conexao e o
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Adaptador Bluetooth

Aguarda_Conexao()
Enviar_Dados(conexao)

Figura 4.13: Diagrama da comunicag@o Bluetooth

usudrio terd que clicar em menu. Na fun¢@o menu o usudrio ird se deparar com

uma escolha do tipo de conexdo, WiFi ou Bluetooth, logo a tela de configuragio

serd exibida. O usudrio pode configurar o Ip e a porta em uma conexdo WiFi ou

somente escolher a qual dispositivo parear, na utilizagdo do Bluetooth.

Grubiar
[ +HMenu() |
ConexaoBluetooth ’7 +Configurario(jidMarcador) —l ConexaoWiFi
- +IniciaAndar()
+riarConexao(Endereco) Menu Bluetooh Menu WiFi +criarConexao(Ip,Porta)
+enviarDados() +enviarDados(id)
+receberDados() +getEndereco() +getlP() +receberDados()
+HecharConexao() +procurarDevices() +getPorta) +echarConexao()
Configurariio
+CriarObjetos(id)
+Recebelnformacoes()
+separa0sDados()
Objet:
bjeto Desenhar
+setPosi
ﬂ:tczfléaﬂixﬁ) +apiandAR (posicao, cor, tamanha)
+setTamanho()
ReceberInformacoes
+verificaTipoConexao()

+retorna informacoes

Figura 4.14: Diagrama de Classes do GrubiAR

Depois de configurada a conexdo o aplicativo retorna ao seu inicio para tentar

criar uma conexao, caso ndo seja estabelecida a comunicacdo, deve-se refazer os
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procedimentos anteriormente mencionados. Porém se a conexao for estabelecida o
aplicativo habilita o AndAR para reconhecer os marcadores, caso isso for possivel

o software envia a identificacdo do marcador para solicitar suas informagdes.

A configuragdo do né reconhecido € realizada da seguinte maneira: sao esta-
belecidas as posicdes de cada sensor do nd, sua cor e em seguida o tamanho, que
¢ a representacdo da medigdo, variando de 0 a 100 por cento. Em seguida o apli-
cativo desenha o objeto na tela, misturando os dados do mundo real com objetos

virtuais.

Para manter o usudrio atualizado, referente as medi¢des realizadas, o aplica-
tivo possui uma Thread que solicita informagdes de um né desejado na conexao
WiFi ou obtém dados do dispositivo Bluetooth. Tais informa¢des podem ser exem-
plificadas pelo texto “2;40;90”, esta informacdo representa que o nd possui 2
sensores sendo o primeiro com medicdo de 40 e o segundo com medicdo de 90.
Desta forma, ¢ utilizada uma fungdo que separa os dados obtidos e os atribui aos

seus devidos objetos.

A simulagdo da Rede de Sensores Sem Fios, para enviar a informacio ao
aplicativo pela conexdo WiFi foi feita através da implementag¢ao de cum servidor
Socket. Este servidor tem a capacidade de reconhecer varios Arduinos, conectados
pela porta USB e armazenar suas informagdes. Para a conexdo Bluetooth foi cons-
truido um circuito eletrénico apresentado na metodologia Figura 3.2 e utilizado a

mesma implementacdo da conexdao WiFi.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as discussdes relacionadas aos resultados obti-

dos na implementagdo e experimentos do aplicativo desenvolvido.

Os resultados dos experimentos sdo comparagdes de aplicativos de visualiza-
cdo de dados em Redes Sensores Sem Fios ou que se utilize Realidade Aumentada
com o modelo desenvolvido neste trabalho. As comparagdes contém algumas ca-
racteristicas consideradas importantes para a visualizacdo de dados em uma Rede

de Sensores Sem Fios.

5.1 Resultados

O aplicativo GrubiAR foi desenvolvido com a finalidade de apresentar os dados de
uma Rede de Sensores Sem Fios utilizando a Realidade Aumentada em disposi-
tivos méveis. Os resultados obtidos neste trabalho se baseiam na comparagado de
software de apresentacdo de dados utilizando a Realidade Aumentada e de aplica-

tivos para visualizacdo de dados em Rede de Sensores Sem Fios.

Para esclarecer os resultados obtidos neste trabalho, foram analisadas algu-
mas caracteristicas classificadas como importantes na apresentacdo dos dados de
uma Rede de Sensores Sem Fios. Os testes realizados baseiam-se: no tipo de co-
nexao para obtencao dos dados, plataforma que pode ser utilizada, visualizacdo da
origem dos dados e o reconhecimento de marcadores distintos para diferenciar os

nos sensores. A Tabela5.1 e 5.2 apresentam os resultados do experimento.

O GrubiAR possui dois tipos de conexdo para obtencdo de dados, apresenta
modificacdes das informacdes em tempo real, é possivel reconhecer a origem dos
dados de forma intuitiva e tem a capacidade de reconhecer marcadores para dife-

renciar os nds sensores da rede. Tais caracteristicas tornam o aplicativo capas de
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Tabela 5.1: Andlise de aplicativos utilizado na apresentagio de dados.

Comparacio dos aplicativos
Aplicativo Caracteristica 1 | Caracteristica2 | Caracteristica 3
GrubiAR Sim Sim Sim
RSSF Para Monito- | Nao Sim Sim
ramento de pequenos
Ruminantes
SensorWare System Nao Sim Nao
AR TraceRoute v1.0 | Nao Sim Nio

e Caracteristica 1: Obtencdo de dados por Bluetooth

o Caracteristica 2: Obtencdo de dados por WiFi

e Caracteristica 3: Visualizag¢@o de modifica¢cdes em tempo Real

Tabela 5.2: Anadlise de aplicativos utilizado na apresentagio de dados.

Comparacio dos aplicativos
Aplicativo Caracteristica 1 | Caracteristica2 | Caracteristica 3
GrubiAR Sim Sim Sim
RSSF Para Monito- | Nao Nao Nao
ramento de pequenos
Ruminantes
SensorWare System | Sim Nao Nao
AR TraceRoute v1.0 | Nao Nao Sim

e Caracteristica 1: Funciona em dispositivos com plataforma Android

o Caracteristica 2: Visualizag@o da origem dos dados

e Caracteristica 3: Reconhecimento de marcadores

visualizar dados de Rede de Sensores Sem Fios ou até mesmo equipamentos que
ndo estdo ligados a rede, esta possibilidade de apresentar informacdes de disposi-

tivos de forma isolada serd apresentada no capitulo 6.
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Portanto, pode-se afirmar que o trabalho alcancou seus objetivos, foi criado
um novo modelo para visualizacdo de dados em uma Rede de Sensores Sem Fios
sendo utilizada a Realidade Aumentada para fazer a exibi¢do. Este novo modelo

foi alcancado com a criag@o do aplicativo GrubiAR.

5.2 Discussao

Nos resultados obtidos nas comparacdes do GrubiAR com softwares de apresen-
tacdo de dados, pode-se visualizar que o aplicativo desenvolvido possui todas as
caracteristicas necessdrias para atender o novo modelo de apresentagdo de dados
em Rede de Sensores Sem Fios. Os experimentos efetuados com o GrubiAR per-
mitiu a visualizag¢do da origem dos dados bem como a exibi¢do em tempo real de

modificacdes dos dados.

A Figura 5.1 apresenta um exemplo do funcionamento do aplicativo desenvol-
vido neste trabalho. Pode-se observar que cada né sensor é representado por um
Arduino, para efeito de simulac¢do e que cada microcontrolador possui um marca-
dor diferente, utilizado para diferenciar os nés da rede. No exemplo apresentado,
pode-se observar também que os Arduinos possuem potencidmetros para simular
os sensores de um nd da rede. Assim, conforme € alterado o potencidmetro é

apresentado ao usudrio um paralelepipedo de tamanho diferente.

Os dados apresentados pelo GrubiAR podem ser originados tanto de uma co-
nexdo WiFi quanto Bluetooth, esta caracteristica juntamente com a utilizacdo da
Realidade Aumentada para apresentar dos dados, sdo os grandes diferenciais do

software desenvolvido em relagdo aos aplicativos comparados.

O software RSSF Para Monitoramento de pequenos Ruminantes pode ser vi-
sualizado na Figura 5.2, nela pode-se observar que nio existe uma visdo real da

posicdo do n6 sensor. Neste aplicativo sdo utilizadas coordenadas no eixo x e y,



Figura 5.1: Exemplo de funcionamento do GrubiAR
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porém tais informagdes ndo sdo obtidas através do GPS o que gera uma confu-

s@o no entendimento da origem dos dados. Em casos onde o usudrio ndo conhece

a regido e nem a escala utilizada para diferenciar as distancias no eixo x e y da

aplicacdo, a origem dos dados se torna confusa.

| %] RSSF Para Monitoramento de Pequenos Ruminantes

Arquivo_Configuractes Sobre

K2 (®)

RS232Disconnect | Descobrir nés:

Network
Xbee Nodes
5-COORDENADOR
© Type: Coordinator
| SHSL: 0013A200408CS3EB
MY: 0000
I - pare o, rree
MANUFACTURER ID: G105
E1-ROUTER
Type: Router
SHSL: 00134200405C5298
MY: FéFD
PARENT_MY: FFFE
- MANUFACTLRER ID: C105

Amostragem | Dados

Seledone os nés

NGs disponiveis
[COORDENADGR. RoUTER Tempo  Unidade
I EN
[ <@ ]
Amostras recebicas
Date Tme SHSL O % UR FClam) X v
/052012 015445 [DO13A2004. . |25.398617... [74.780058... [£8.0 X EX
10/03/2012 015452 |0013A2004... |28.398617... [75.073313... 9.0 EX EX
10/03/2012 [01:5456  |DD13A2004. . |25.513824... 74826686 5.0 =0 =0
10/09/2012 [01:55:00 0013A2004... |28,513824.. [74.780058... [61.0 3.0 3.0

10/03/2012_[01:55:04

128.51382+.... |74.193548.... [62.0 9.0 39.0
72.340175... 3.0 0.0 0.0

1009012 [01:55:12 001342004,

[28.513824... [78.340175... [56.0 5.0 5.0

72.486803... 7.0 3.0 3.0

o [79700050... g0 |90 30

003 2012 [01:55:24 (28513624, |730%6920... [56.0 |90 B0
10/09/2012_[01:55:38 __|0013A2004,.. |28.513824,.. [73.607038... 640 0 0
10/09/2012 [01:55:32  |DO13A2004... |25.620032... [74.046920... 62,0 [0 [0
0/09/5012 [01:55:3  |[DO13A200A... [25.628032... [72.727272... 660 0 0
T0f03/7012_[01:55:4 _ |001342004... |26.629032... [74.996803... [580_____ 90|90
10/03/1012_[01:55:4% __[D013AI0%,.. |25.613032... |74 18354%..._[56.0 0.0 0.0
10/09/2012_|01:55:48 _ |D013A2004... |25.620032... 74, 340175... [%6.0 [0 [0
< Limpar Tabela

Uitima amostra

s
e s
s
Freq. Cardiaca: 56.0
Coordenada X: 39.0
Coordenada Y: 39.0

= |
x
L4

:A'

Figura 5.2: Aplicativo RSSF Para Monitoramento de pequenos Ruminantes

(SOARES, 2012)
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A aplicagdo SensorWare System ndo fornece uma orientacdo de onde estd
sendo utilizada a aplicacdo. Neste caso, o software ndo fornece dados suficien-
tes para possibilitar uma interagdo do usudrio com a aplicagdo. Em um exemplo
onde a regido esteja com falta de dgua, seria de grande interesse ao usudrio poder
ir ao local e controlar a humidade do solo, porém no aplicativo SensorWare System
0 usudrio ndo consegue tal interacdo pois ndo € apresentada nenhuma referencia

do local da aplicagao.

Pode-se observar na Figura 5.3 que os dados sdo divididos entre tipos de sen-
sores. No grafico sdo utilizadas cores diferentes para representar nds distintos,
mesmo assim ndo € intuitivo para um usudrio que nao conhece a aplicacdo, saber

a origem dos dados apresentados.

Por fim, o GrubiAR é comparado com o software AR TraceRoute vI.0. Na
comparagdo realizada, foi tomada como ponto principal a alteragdo dos dados

apresentados.

No aplicativo AR TraceRoute v1.0 o usudrio coloca um endereco ao qual ele
deseja saber o caminho e desta forma é apresentado a ele qual foi a rota utilizada
para chegar ao destino informado. Uma desvantagem observada nesta aplicagao é
que a visualizacio dos dados ndo ocorre em tempo real. Caso ocorra um problema
e um no da rota seja perdido, o aplicativo ainda informa que aquela rota existe. A

Figura 5.4 apresenta um caso de uso do aplicativo AR TraceRoute v1.0.

As comparagdes realizadas neste trabalho mostraram que dos itens conside-
rados importantes para visualizacdo de dados em Rede de Sensores Sem Fios,
somente o GrubiAR apresenta todas as caracteristica. O modelo de visualizagdo
de informagdes criado para resolver as necessidades discutidas neste trabalho traz
beneficios quanto a localizag@o da origem dos dados bem como a mobilidade para

visualizar as informacdes.
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Huntington Botanical Gardens (see ma
Temporal View  Spatial View Ico

—FPod 0 —Pod 5 —Pod 14 — Pod 15

—FPod 0 —Pod S5 —Pod 14 — Pod 15

—Pod 0 —Pod 5 —Pod 14 —Pod 15

Figura 5.3: Aplicativo SensorWare System

(SENSORWARE, 2013)

Portanto pode-se concluir que a uso do GrubiAR permite com que o usudrio

caminhe pela 4rea onde estao os nds de uma Rede de Sensores Sem Fios, visualize
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B AR TraceRoute v1.0 R TraceRaute v1.0

URL: [wwa ol com be br TRAEEHGTE Y

Figura 5.4: Aplicativo AR TraceRoute v1.0

(ZORZAL et al., 2006)

os dados mensurados e também um entendimento da origem dos dados. Deste
modo, a solucdo do problema discutido no presente trabalho é alcangada através

do aplicativo desenvolvido.



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho desenvolveu um aplicativo de visualizacdo de dados em Redes de
Sensores Sem Fios através de Realidade Aumentada em um dispositivo mével,
com sistema operacional Android. Foram realizados experimentos utilizando Arduinos

para representar os nés sensores de uma Rede de Sensores Sem Fios.

Os resultados dos experimentos demonstram as vantagens de se utilizar este
modelo de exibi¢cdo de dados para a resolucdo do problema de visualizagdo de
dados de uma Rede de Sensores Sem Fios. Em comparacdo a modelos de visuali-
zacdo de dados em Redes de Sensores Sem Fios, ndo foram realizados testes para
comprovar o quanto este novo modelo pode ser mais eficiente. Porém, pode-se ob-
servar que o reconhecimento da origem dos dados capturados por um determinado

no, se tornou intuitivo.

O GrubiAR foi criado com a finalidade de apresentar dados capturados por nds
sensores, entretanto sua utilizagdo ndo se restringe somente a exibi¢do dos dados
capturados pelos nds sensores de uma Rede de Sensores Sem Fios. O aplicativo
pode ser expandido para enviar dados para os nds sensores, também pode ser uti-
lizado para exibir informacdes de equipamentos, pertencendo este ou ndo a uma

Rede de Sensores Sem Fios.

Com relacdo a trabalhos futuros para o aplicativo desenvolvido neste projeto

pode-se empregado em:

Utilizacao doméstica: o aplicativo desenvolvido neste projeto pode ser utilizado
para apresentar informagdes de equipamentos domésticos, sem que estes
sejam pertencentes a uma Rede de Sensores Sem Fios. Como foi explicado

no Capitulo 4, pode-se utilizar o GrubiAR através de uma conexao Bluetooth
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ou WiFi deste modo, se o equipamento possuir uma destas conexdes pode-se

obter os dados e apresentar ao usudrio.

A Figura 6.1 exibe um exemplo de como pode ser feito a utilizagdo do apli-
cativo desenvolvido para exibir os dados de um equipamento domestico.
Neste caso o paralelepipedo azul representa a temperatura da geladeira e o
outro paralelepipedo representa o consumo de energia. Tais informagdes po-
dem ser tteis para um usudrio que queira economizar. O software permite
encontrar um ponto de equilibrio entre consumo e temperatura da geladeira,

neste exemplo.

Figura 6.1: Exemplo de utilizagdo do GrubiAR numa geladeira

Envio de dados para os nds sensores: o GrubiAR possibilita que o usudrio se
conecte diretamente com um determinado né utilizando a conexao Bluetooth,
neste tipo de conexao € possivel expandir as fungdes do aplicativo para en-

viar dados.

O envio de dados a um né da Rede de Sensores Sem Fios pode trazer melho-
rias para a aplicacao da rede. Por exemplo, pode-se enviar a um determinado
né a informacdo para ele permanecer no estado dormindo por um periodo
maior, em casos onde a bateria do n6 esteja no fim da sua vida ttil ou casos

0 objetivo do n6 seja € modificado.
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O estado dormindo € utilizado para economia de energia ou quando a aplica-
¢30 ndo demanda um monitoramento constante, o né desliga seus sensores
e em alguns casos sua comunicac¢ao por rddio, com a finalidade de aumen-
tar a vida util da bateria utilizada. A comunicagdo do né com o dispositivo
movel iria permitir manipular as configuragdes do sensor sem a necessidade

de levd-lo a manutencao para ser reprogramado.

Utilizacao Industrial: neste caso o aplicativo ird utilizar as configuracdes seme-

lhantes a utilizacdo doméstica, porém os equipamentos sdo de uso industrial.

A Figura 6.2 representa a utilizacdo do aplicativo para verificar os dados

mensurados num motor de um carro.

Neste exemplo pode-se utilizar o paralelepipedo vermelho para representar
temperatura do motor, azul para rotacdo e verde representando o consumo de
combustivel. Este modelo pode ser utilizado com equipes de construgdo de
motores para visualizar o desempenho do equipamento ou mesmo por me-

canicos com a finalidade de verificar possiveis problemas no equipamento.

Figura 6.2: Exemplo de utilizagdo do GrubiAR num carro
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